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La elasticidad de la caja de viajeros de los vehículos ferroviarios tiene una gran 
influencia sobre el confort. Por esta razón, cuando se desea simular el 
comportamiento dinámico del vehículo para estudios de confort, resulta conveniente 
construir un modelo elástico de caja, a fin de obtener resultados más precisos. La 
construcción de este tipo de modelos pasa por el desarrollo de dos etapas 
fundamentales, que comprenden la generación de un modelo de caja mediante la 
técnica de los elementos finitos (FEM) para su caracterización dinámica como 
cuerpo elástico y la definición de un modelo de sistema multicuerpo (MBS) que 
englobe los restantes componentes del vehículo. En este artículo se presentan los 
resultados obtenidos en un estudio comparativo llevado a cabo con modelos de caja 
rígida y elástica, en los que se ha valorado el nivel de confort obtenido con ambas 
configuraciones. Para ello, se ha simulado el comportamiento del vehículo a dos 
velocidades distintas, de 70 y 110km/h, y con dos niveles de irregularidades. Se han 
analizado las aceleraciones de la caja, que se han procesado de acuerdo a las 
especificaciones de la norma EN12299, a fin de obtener el índice de comodidad. 
Este parámetro se ha utilizado para comparar el nivel de confort obtenido con 
ambos modelos, habiéndose encontrado una gran diferencia en los índices 
calculados con caja rígida y con caja elástica, lo que confirma la gran influencia de 
la elasticidad de la caja en los estudios de confort llevados a cabo mediante 
técnicas de simulación dinámica. 
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La elasticidad de la caja de viajeros de los vehículos ferroviarios tiene una gran 
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modelado por elementos finitos, y SIMPACK para el modelado y simulación del sistema 
multicuerpo. 
En este artículo se presentan los resultados obtenidos en un estudio comparativo 
llevado a cabo con modelos de caja rígida y elástica, en los que se ha valorado el nivel 
de confort obtenido con ambas configuraciones. 
2. GENERACIÓN DEL MODELO FEM DE CAJA 
Se ha construido un modelo por elementos finitos correspondiente a una caja ficticia, 
con las características propias de vehículo metropolitano. La caja seleccionada está 
formada por los siguientes componentes: 
 Bastidor 
 Traviesas 
 Placa Corrugada (Plegada) 
 Columnas Extremos 
 Vigas T  
 Pared Lateral con Nervios Horizontales 
 Columnas Interiores 
 Estructura Testeros 
 Pared Lateral con Nervios Verticales 
 Largueros 
 Techo 
 Equipos Auxiliares 
Una vez designados los distintos componentes de la caja a modelar, se ha 
construido un modelo CAD. En la siguiente figura pueden apreciarse el diseño de caja 
utilizado en este trabajo. 
 
Figura 1 Modelo CAD 3D de caja  
Dado que el propósito final de este trabajo es llevar a cabo un análisis de confort, el 
grado de detalle del modelo de elementos finitos no debe ser tan alto como el que se 
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requeriría para realizar un análisis estructural de la caja. Por este motivo, el primer paso 
ha sido simplificar la geometría, a fin de obtener un modelado más eficiente mediante 
técnicas de elementos finitos en ANSYS, considerando superficies sin espesor, y 
representando las vigas por su fibra neutra. En consecuencia, se ha generado un 
modelo CAD equivalente al anterior, con las especificaciones necesarias para el 
modelo de elementos finitos, tal como se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 2 Modelo CAD 3D plano de caja 
Una vez desarrollada la geometría, se ha procedido a construir el modelo FEM en 
ANSYS. Los tipos de elementos empleados son: BEAM189 para las vigas, SHELL93 
para las placas y MASS21 para los equipos auxiliares y puntos de anclaje. La razón de 
la elección de estos elementos radica en la necesidad de utilizar elementos elásticos 
con nodos intermedios para el modelado de las placas con estructura de sándwich.  
El proceso de construcción del modelo se ha llevado a cabo a partir de la 
generación secuencial de cada uno de sus componentes, habiéndose modelado cada 
uno de ellos con el siguiente tipo de elemento: 
 BEAM189: Bastidor, Columnas Extremos e Interiores, Largueros, Traviesas, 
Vigas T y vigas de los Testeros. 
 SHELL93: Techo, Placas de los Testeros, Placa Corrugada, Paredes Laterales 
de Nervios Horizontales y Verticales. 
 MASS21: Equipos auxiliares y Enganches de los pivotes. 
En la siguiente figura pueden apreciarse cada una de estas partes del modelo. 
 
Figura 3 Componentes de la caja 
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Una vez completado el modelo FEM de caja, se ha efectuado un análisis modal del 
mismo. Este análisis ha sido necesario para caracterizar el modelo dinámicamente 
como elemento elástico, y ha servido para verificar la validez del modelo. En la 
siguiente figura se muestran los principales modos de vibración que se han obtenido. 
 
Figura 4 Primeros modos de vibración elásticos 
Pese a la simplificación inicial llevada a cabo sobre la geometría de la caja, se ha 
tenido que reducir nuevamente el modelo FEM desarrollado, para permitir su 
incorporación en el modelo MBS. Para ello, se ha utilizado la reducción de Guyan, 
mediante la cual se ha conseguido reducir los 87.600 grados de libertad del modelo 
completo, a los 600 grados de libertad „máster‟ que tiene el modelo reducido, con tan 
sólo un 3,5 % de error máximo en las frecuencias, hasta 30Hz. En la siguiente figura se 
representan gráficamente los grados de libertad del modelo reducido. 
 
Figura 5 Grados de libertad máster elegidos 
El proceso de localización de los másters se ha llevado a cabo seleccionando los 
puntos que se han considerado más importantes en el modelo, y dejando el resto de gdl 
hasta 600 a la elección de ANSYS. 
3. GENERACIÓN DEL MODELO MBS DE COCHE FERROVIARIO 
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Una vez desarrollado el modelo elástico de caja y completada la etapa anterior, se 
está en disposición de elaborar el modelo MBS de coche ferroviario. Para analizar el 
comportamiento dinámico de un sistema multicuerpo, el primer paso a seguir es 
discretizar el sistema físico real que se desea estudiar en componentes básicos, tales 
como cuerpos, juntas y elementos de fuerza. En particular, los vehículos ferroviarios 
pueden considerarse como un conjunto de cuerpos rígidos (coche, bogies, ejes 
montados, etc.) conectados entre sí por muelles y amortiguadores que caracterizan la 
suspensión del vehículo. Suele incluirse también una restricción en cada rueda, que 
garantiza el contacto permanente con el carril. En la siguiente figura se muestra uno de 
los dos bogies incluidos en el modelo de vehículo. 
           
Figura 6 Componentes del bogie(Izda) y elementos de suspensión(Drcha) 
La incorporación del modelo elástico de caja sobre el modelo de sistema 
multicuerpo se ha realizado a través de la herramienta FEMBS de SIMPACK. Esta 
herramienta se encarga de generar un cuerpo elástico para incorporarlo en el modelo 
de SIMPACK, a partir de la matriz de masa y rigidez, de los modos de vibración, y de 
los grados de libertad máster del modelo de elementos finitos reducido. 
Como ya se ha comentado anteriormente, se han construido en SIMPACK dos 
modelos distintos para caracterizar un mismo coche ferroviario, uno con caja rígida y 
otro con caja elástica, con el fin de verificar la diferencia existente entre ambos. El resto 
de componentes del vehículo: traviesas bailadoras, bastidores de bogie, ejes montados, 
resortes, amortiguadores y topes son comunes para ambos modelos, a fin de poder 
compararlos en igualdad de condiciones. 
En la siguiente figura se muestran ambos modelos. Los cubos de color gris del 
modelo de caja elástica corresponden con los nodos máster definidos en el modelo de 
elementos finitos, mientras que las esferas azules situadas en el suelo de la caja 
indican la posición de los sensores definidos para la medición de las aceleraciones de 
la caja, imprescindibles para llevar a cabo  el estudio de confort. 
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Figura 7 Modelos de Coche con caja elástica (Izda.) y rígida (Dcha.) 
En ambos modelos, se ha definido una vía con datos procedentes de una línea de 
metro real, sobre la que se han llevado a cabo las simulaciones. Para una mejor 
comparación de los modelos en cuanto a su nivel de confort, se han incluido también en 
ambos casos las irregularidades laterales y verticales de la vía.  
4. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CONFORT  
Ambos modelos se han simulado a dos velocidades diferentes, de 70 y 110km/h, y 
con dos niveles de irregularidades, alto (High) y bajo (Low). 
Durante la marcha con las distintas configuraciones anteriores, se han recogido las 
aceleraciones medidas en las 3 direcciones cartesianas en distintos puntos de la caja. 
Estas señales se han procesado de acuerdo con las indicaciones de la norma 
EN12299, a fin de obtener el índice de comodidad (NMV), parámetro utilizado en la 
comparación del confort de ambos modelos. En la siguiente figura se muestran los 
resultados correspondientes a un sensor determinado, para uno de los casos simulados 
(izquierda), junto con las gráficas correspondientes a las distintas etapas del 
postprocesado (derecha). 
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Figura 8 Aceleraciones medidas en el sensor y sus FFTs (Izda) y Tratamiento de dicha 
señal en MATLAB 
En las siguientes gráficas se muestran los niveles de confort obtenidos con los 
modelos de caja rígida y de caja elástica, a las velocidades de 110 y 70 km/h, con 
irregularidades de vía altas y bajas. La posición longitudinal de los sensores se ha 
indicado con una combinación de dos letras: E/P/I/C (Extreme/Pivot/Inside/Center) y B/L 
(Back/Left). La posición lateral de los sensores se ha identificado con las letras L (Left) 
para el lado izquierdo; R (Right) para el lado derecho; y M (Middle) para la línea media, 
según se indica en la siguiente figura.  
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 Figura 10 Nivel de confort en cada sensor para 110 km/h con irregularidades bajas 
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Figura 12 Nivel de confort en cada sensor para 110 km/h con irregularidades bajas 
 
Figura 13 Nivel de confort en cada sensor para 110 km/h con irregularidades altas 
Como se puede apreciar, existe gran diferencia en los índices calculados. Así, por 
ejemplo, para 110 km/h con irregularidades altas, el estudio con caja rígida indica que el 
vehículo presenta un confort medio (valores del índice menores que 4), mientras que el 
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comportamiento claramente incómodo (valores por encima de 5). Esto confirma la gran 
influencia de considerar la elasticidad de la caja en estudios de confort cuando se 
aplican técnicas de simulación dinámica. 
5. CONCLUSIONES 
A partir de los resultados obtenidos, pueden extraerse las siguientes conclusiones: 
 El modelo con caja rígida da lugar a índices de confort considerablemente 
inferiores a los mostrados por el modelado con caja elástica, llegando a mostrar 
incrementos de más del 100%, con una diferencia superior a 3 puntos en el 
índice de comodidad. Esto justifica la necesidad de considerar la elasticidad de la 
caja en el modelo de coche ferroviario. 
 Cuando se consideran los resultados de los sensores situados en las líneas 
laterales de la caja, las mayores diferencias en el índice de comodidad entre 
ambos modelos se localizan en la zona central, mientras que cuando se analizan 
los sensores situados sobre la línea media, las mayores diferencias se 
encuentran en los extremos. 
 La diferencia entre los modelos con caja rígida y elástica es mayor cuanto más 
desfavorables resultan las condiciones de la marcha, que corresponden a una 
mayor velocidad, con un mayor nivel de irregularidades. Así, a mayor velocidad 
se obtienen mayores índices, con lo que la marcha será menos confortable. Se 
ha observado también que la influencia de la velocidad es mayor que la del nivel 
de irregularidades.   
 Las aceleraciones que más influyen en el índice de confort son las verticales, 
encontrándose para ellas la mayor diferencia entre los modelos con caja rígida y 
elástica. Les siguen las aceleraciones laterales, con una influencia media sobre 
el nivel de comodidad y, por último, las longitudinales, cuya influencia es 
despreciable. 
En general, todas las conclusiones extraídas se ajustan bastante a los resultados 
esperados, quedando justificada la necesidad de utilizar modelos de caja elástica en 
estudios de confort mediante técnicas de simulación dinámica.   
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